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Для современных трубопроводных систем характерно объединение многих 
технологических процессов перекачки (например, для газа: компримирование, 
очистка от механических примесей, охлаждение, очистка внутренней полости 
трубопровода, распределенных на громадных пространствах, в единый 
комплекс, что требует согласованного управления всеми материальными и 
энергетическими потоками, определяющими параметры отдельных 
технологических процессов. 
 Для достижения высоких технико-экономических показателей 
необходимо широко применять новые материалы, оборудование, аппарату, 
технологию сооружения и технологические процессы перекачки, что 
увеличивает технический риск при проектировании и требует разработки 
мероприятий по их уменьшению. 
Климатологические данные необходимы как для проектирования 
сооружений трубопровода, так и для составления проекта организации работ. 
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Природный газ, получаемый с промыслов, содержит посторонние примеси: 
твердые частицы (песок и окалину), конденсат тяжелых углеводородов, 
водяные пары и часто сероводород, углекислый газ и инертные газы. 
Подготовка газа транспортировке проводится на специальных установках, 
находящихся на головных сооружениях газопровода. Газ после подготовки к 
транспортировке должен соответствовать требованиям отраслевого стандарта 
(ГОСТ 5140-83) на природный газ, транспортируемый по магистральным 
газопроводам, с учетом климатических условий. 
Природные газы в определенных термодинамических условиях вступают в 
соединение с водой и образуют гидраты, которые скапливаясь в промысловых и 
магистральных газопроводах, существенно увеличивают их гидравлическое 
сопротивление и, следовательно, снижают пропускную способность. Гидраты 
представляют собой соединения молекулярного типа, возникающие за счет 
Ван-дер-Ваальсовых сил притяжения. Гидраты природных газов представляют 
собой неустойчивые соединения, которые при повышении температуры или 
понижении давления разлагаются на газ и воду.  
Температура, при которой газ становится насыщенным при данных 
давлении и влажности, называется точкой росы газа. Изменение влажности 
природного газа при его движении по газопроводу зависит от характера 
изменения давления и температуры и начальной влажности газа. На конечном 
участке картина обратная. Температура газа приближается к температуре 
окружавшего грунта и изменяется по длине газопровода весьма незначительно, 
а давление резко падает.  
В газопроводе очень важно определить место образования гидратов. Для 
этого необходимо знать (так же как для определения самой возможности 
образования гидратов) состав и начальную влажность газа, а также изменение 
его давления и температуры в газопроводе. При резком отборе газа таким 
образом, в газопроводе в зависимости от характера изменения температуры и 
давления газа и его начальной влажности (точки росы) могут образоваться 
несколько локальных гидратных пробок. 
Температура движущегося в трубопроводе газа зависит от физических 
условий движения и от теплообмена с окружающей средой. Для решения 
задачи привлечем уравнение первого начала термодинамики. Имеем  
,pdvdudq +=  где −dq количество подведенной теплоты;   
−du изменение внутренней энергии газа;  
−P давление;  
 - удельный объем газа;  
−pdv работа, совершаемая газом.  
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Количество теплоты dq  складывается из подведенной теплоты извне 
)( nndq и выделившейся в результате трения )( ÒÐdq . Для газа, движущегося в 
трубопроводе, теплота, подведенная извне на участке dx,  
MdxTTDkdq otn /)( −−=   
Где: k – коэффициент теплопередачи от газа в окружающую среду;  
D – диаметр трубопровода;  
Т – температура газа в сечении х;  
Т0 – температура окружающей среды;  
М – массовый расход 





























Заметим здесь, что теплота )( ТРdq , выделившаяся на участке dx, равна 
Ddx /  и что этой же величине равно и – dp/p (если пренебречь изменением 
кинетической энергии и влиянием силы тяжести). Следовательно, )( ÒÐdq  и dp/p 
сократятся. Это формально. Физический смысл здесь в том, что работа, 
затраченная газом на преодоление трения, тотчас же возвращается газу в виде 
теплоты )( ÒÐdq . Компенсация работы трения выделившейся теплотой – 
внутренний процесс, а рассматриваемое уравнение выражает собой баланс 
энергии между газом и окружающей средой. Поэтому в нем не должно быть ни 
работы трения, ни теплоты трения. Итак, получим 
diMdxTTdk o =−− /)(  [а] 
 Теперь учтем, что энтальпия – функция температуры и давления 













Вспомним, что −= pp cTi )/( теплоемкость при постоянном давлении. Что 
представляет собой pTi )/(  выясним предположив, что i –постоянная величина. 





























"Science and Education" Scientific Journal Volume 1 Issue 3
June 2020 257 www.openscience.uz
Но −= DidpT i)/( коэффициент Джоуля–Томсона. Следовательно, 











Теперь представим dp в виде dp/dx и примем, что градиент падения 
давления lppidxdp k /)(/ −−=  (линейный закон распределения давления). Затем, 
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−=  
После интегрирования получаем следующую формулу, определяющую 







Если здесь отбросить последнее слагаемое, то получим знаменитую 
формулу Шухова 
)exp()( axТTTT виo −−+=  
Формула Шухова описывает распределение температуры по длине 
трубопровода, обусловленное теплопередачей в окружающую среду. Согласно 
при 
oè TT   температура газа Т в любой точке газопровода больше То. Лишь при 
=x
oTT = . В формуле последнее слагаемое учитывает понижение температуры 
из-за эффекта Джоуля Томсона. Этой формулой следует пользоваться, когда 



























Температура газа, входящая в формулы для гидравлического расчета 
газопровода, принимается равной Тср. 
Таким образом, места образования гидратов можно определить на основе 
расчетов, учитывая насыщенность газа в данной температуре, давления и 
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